Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Ingeniería Eléctrica

Facultad de Ingeniería

1-1-2016

Estudio del desempeño de motores de inducción trifásicos ante
la ocurrencia de sags de tensión
Juan Sebastián Muñoz Mejía
Universidad de La Salle, Bogotá

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_electrica

Citación recomendada
Muñoz Mejía, J. S. (2016). Estudio del desempeño de motores de inducción trifásicos ante la ocurrencia
de sags de tensión. Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_electrica/117

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería Eléctrica by an authorized administrator of Ciencia
Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

1

Programa de Pregrado en Ingeniería Eléctrica

Proyecto de grado

Estudio del desempeño de motores de inducción trifásicos ante la ocurrencia de sags de tensión

Juan Sebastián Muñoz Mejía

Bogotá, Colombia
Mayo del 2016

2

RESUMEN

Este proyecto de grado presenta una investigación sobre el comportamiento y el
modelado de la máquina de inducción trifásica en el programa ATP (Alternative Transients
Program). El ATP es una herramienta para la simulación de transitorios electromagnéticos y de
fenómenos de naturaleza electromecánica en sistemas eléctricos de potencia.

Para la simulación de una máquina de inducción trifásica, se utiliza el modelo UM_3
(Universal Machine – Type 3), el cual permite simular una máquina de inducción con rotor jaula
de ardilla. Para este modelo se presenta su implementación, definiendo todos los parámetros
necesarios para su configuración y simulación de la máquina de inducción, incluyendo la
representación del sistema mecánico (carga e inercia).

A través de las simulaciones con el modelo UM_3 (ANEXO General: Páginas 64, 65,66),
se analizan las características del desempeño de la máquina de inducción cuando es sometida a
diferentes tipos de SAGs de tensión, por medio de su respuesta en términos de velocidad, par,
corriente y tensión.

Palabras clave: SAGs de tensión, cambios en la tensión eficaz, tensión residual.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
Las perturbaciones en la tensión de alimentación son un gran problema para los equipos
sensibles a SAGs de tensión, tales como la máquina de inducción con rotor jaula de ardilla, el
cual se ha convertido en el tipo de motor eléctrico más usado en la industria.
Muchas de estas perturbaciones son producidas por los propios equipos de los usuarios;
otras son el resultado de eventos que ocurren en el sistema eléctrico, tales como el arranque de
grandes motores.
El programa ATP es una herramienta capaz de simular transitorios electromagnéticos en
sistemas eléctricos de potencia, haciendo posible representar una gran diversidad de elementos
que pueden ser interconectados en una red eléctrica, tales como resistencias, inductancias,
capacitancias, elementos con parámetros concentrados y con parámetros distribuidos,
interruptores y transformadores.
La documentación sobre la estructura y el funcionamiento del programa ATP se
encuentra en el manual (ATP Rule Book) y en el libro (ATP Theory Book).

1.1 Descripción del problema

La literatura disponible con respecto al modelado, configuración y simulación de la
máquina de inducción UM_3 (ANEXO General: Páginas 64, 65,66) no incluye la metodología
para estimar los parámetros de la máquina ni la representación de la carga mecánica.
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Para poder clasificar la vulnerabilidad de las máquinas de inducción trifásica ante la
ocurrencia de SAGs de tensión, se necesitan entender los cambios que se presentan en la
transición de un evento (ANEXO del capítulo 1: Pág. 71) a otro, a medida que los SAGs de
tensión se propagan a través de la red.

1.2 Estructura del documento

Este proyecto de grado propone una investigación sobre el funcionamiento y modelado
de la máquina de inducción trifásica en el programa ATP, incluyendo el análisis de su
comportamiento ante la ocurrencia de SAGs de tensión.

Para lograr esto, se definen todos los parámetros necesarios para la configuración y
simulación de la máquina de inducción trifásica a través del modelo UM_3 (ANEXO General:
Páginas 64, 65,66), el cual es implementado en el ATP utilizando el sistema de distribución
industrial (Fig. 2) propuesto en esta investigación.

Por medio de simulaciones, se analizan las características operativas y de desempeño de
la máquina de inducción ante diferentes tipos de SAGs de tensión, a través de su respuesta en
términos de velocidad, par, corriente y tensión.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

La metodología utilizada en esta investigación para encontrar la vulnerabilidad de las
máquinas de inducción trifásica ante la ocurrencia de SAGs de tensión se determina a partir de la
variación de los siguientes parámetros:
-

La potencia de la máquina de inducción trifásica.

-

El nivel de tensión en donde ocurre la falla.

-

El tipo de falla.

-

Duración de la falla.

El rango de potencia de las máquinas de inducción trifásica modeladas en esta
investigación está comprendido entre 20hp y 200hp.
Los niveles de tensión en donde ocurre la falla son 13,2kV y 34,5kV.
Los tipos de falla son fallas monofásicas a tierra (SLGF) y trifásicas a tierra (3LGF).
Las duraciones de falla están comprendidas entre 25ms y 250ms.

Para evaluar de qué manera cambian las características del SAG en su propagación hacia
las terminales del motor de inducción y valorar el impacto que este causa en el desempeño del
motor durante el SAG, se observa si existen cambios en la magnitud de la tensión eficaz (∆V) a
medida que se va incrementando la duración de la falla.

∆𝑉 = | 𝑉𝑡 𝑚𝑎𝑥 −

𝑉𝑡 𝑚𝑖𝑛 |

(1)
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En donde:

𝑉𝑡 𝑚𝑎𝑥 = Magnitud de la tensión residual en el motor, medida en el tiempo máximo de
la falla simulada (Tabla 4).

𝑉𝑡 𝑚𝑖𝑛 = Magnitud de la tensión residual en el motor, medida en el tiempo mínimo (25
ms) de la falla simulada (Tabla 4).

Un cambio en la magnitud de la tensión eficaz (∆V) se usa como una característica
adicional del SAG, en donde la magnitud de la tensión eficaz muestra un decaimiento.
Cuando se presente una falla en los niveles de tensión de 13,2kV y 34,5kV, en las
terminales del motor de inducción se experimentaran SAGs de diferentes tipos con
características distintas. Como consecuencia, se podrá clasificar la vulnerabilidad de las
máquinas de inducción trifásica (20hp-200hp) ante la ocurrencia de SAGs de tensión.

2.1 Parámetros del modelo UM_3

Los parámetros utilizados en el modelo de la máquina universal UM_3, fueron adquiridos
en el sitio web [1] del Departamento de Ingeniería Eléctrica de la universidad NTNU, ubicada en
Noruega.

La Tabla 2 lista los parámetros calculados [2] del circuito equivalente mostrado en las
Fig. 2.1.1 y Fig. 2.1.2, cuya nomenclatura está disponible (ANEXO del capítulo 2: Pág. 72), para
el motor de inducción analizado [2] en la universidad NTNU.
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Figura 2. Sistema de distribución industrial simulado en esta investigación.
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Tabla 2. Parámetros de entrada [2] de la máquina de inducción acorde a NTNU.
Símbolo

Descripción

Y
p
Magnet
LMUD
LMUQ
R1
L1
R2
L2
s
f
VRMS l-l
Ns
P

Configuración del estator
Número de polos
Saturación magnética
Inductancia de magnetización en el eje d
Inductancia de magnetización en el eje q
Resistencia del estator
Inductancia de dispersión del estator
Resistencia del rotor
Inductancia de dispersión del rotor
Deslizamiento
Frecuencia
Tensión
Velocidad síncrona
Potencia

Valor
Estrella
4
Ninguna
0,016[H]
0,016[H]
0,095[Ω]
0,0005[H]
0,075[Ω]
0,0004[H]
8[%]
60[Hz]
480 [V]
1800[RPM]
193[hp]

Figura 2.1.1. Circuito equivalente del eje directo del modelo de la máquina de inducción trifásica
(ANEXO del capítulo 2: Pág. 72).

Figura 2.1.2. Circuito equivalente del eje cuadratura del modelo de la máquina de inducción
trifásica (ANEXO del capítulo 2: Pág. 72).
La potencia (P) en Watts del motor de inducción trifásico es obtenida [3] usando la
siguiente formula:

P = 𝑇 • 𝜔

(2)

En donde:
𝑇 = par [Newton-metros].

𝜔 = velocidad angular [Radianes/segundo].
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Las gráficas de par y velocidad (Fig. 2.1.3 y Fig. 2.1.4) de la máquina de inducción
acorde a NTNU [2] son obtenidas en la simulación del sistema de distribución industrial (Fig. 2).

Figura 2.1.3. Par desarrollado (condiciones normales) por la máquina de inducción trifásica
acorde a los parámetros [2] de NTNU.

Figura 2.1.4. Velocidad rotórica (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica
acorde a los parámetros [2] de NTNU.

Reemplazando los datos obtenidos (Fig. 2.1.3 y Fig. 2.1.4) en (2), tenemos que:

P = 828Nm • 173,7rad/s = 143823,6W = 193hp
Ahora se calcula [4] la potencia la potencia aparente (S) usando la siguiente formula:

S = √3 • 𝑈 • 𝐼
En donde:
𝑈 = tensión eficaz (línea-línea) [V].

𝐼 = corriente eficaz [A].

(3)
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Figura 2A. Diagrama unifilar del sistema de distribución industrial.
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De acuerdo al diagrama unifilar (Fig. 2A), las gráficas de la tensión eficaz y la corriente
eficaz (Fig. 2.1.5 y Fig. 2.1.6) de la máquina de inducción son obtenidas a través de la
simulación del sistema de distribución industrial (Fig. 2).

Figura 2.1.5. Tensión eficaz (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica acorde
a los parámetros [2] de NTNU.

Figura 2.1.6. Corriente eficaz (condiciones normales) en los bornes de la máquina de inducción
trifásica acorde a los parámetros [2] de NTNU.

Reemplazando los datos obtenidos (Fig. 2.1.5 y Fig. 2.1.6) en (3), tenemos que:

S = √3 • ( √3 • 264,4𝑉 ) • 242,6𝐴 = 192430,32VA
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2.2 Características en el arranque de los motores de jaula de ardilla

Cuando los motores de jaula de ardilla arrancan, la corriente será superior a la nominal y
este incremento es debido a la saturación de la máquina. En la Tabla 2 se nota la ausencia de la
saturación magnética, por esta razón, en esta investigación, se modelan y se simulan las
máquinas de inducción trifásica con saturación magnética.
En el momento del arranque directo del motor de jaula de ardilla, el motor actúa como un
transformador cuyo secundario, formado por la jaula muy poco resistente del rotor [5], está en
cortocircuito.
En al arranque [5], hay un pico de corriente:

𝐼 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 5 a 8 veces 𝐼 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
A pesar de las ventajas que conlleva el uso de motores de jaula de ardilla (sencillez,
rapidez, bajo coste), sólo es posible utilizar el arranque directo [5] en los siguientes casos:
-

El par de arranque debe ser elevado [5].

-

La potencia del motor es débil con respecto a la de la red, para limitar las
perturbaciones que provoca la corriente solicitada [5].

Debido a las condiciones a tener en cuenta [5] en el arranque directo de los motores de
inducción trifásico modelados y simulados en esta investigación, en el modelo del transformador
que alimenta los motores (Tabla 3.1.4, Tabla 3.1.7, Tabla 3.1.10, Tabla 3.1.13), se tuvo en cuenta
que la potencia de corto circuito disponible debe ser por lo menos 12 veces la carga total del
motor de inducción para que los motores puedan re acelerar después de una falla y así mantener
su correcto funcionamiento y evitar paradas [6] en procesos sensibles a SAGs de tensión.
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Gracias a los parámetros establecidos en la NTNU [2] para el modelado del motor de
inducción trifásico en ATP, teniendo en cuenta las recomendaciones [5] [6] y aplicando los
conocimientos adquiridos en los cursos de máquinas eléctricas, análisis de sistemas de potencia y
calidad de potencia, se tienen las herramientas para modelar y simular las máquinas de inducción
trifásica acordadas con el director de proyecto de grado (Ing. Luis Correa), las cuales son
modeladas y simuladas para un rango de potencia comprendido entre 20hp y 200hp.

En el siguiente capítulo, sección 3.2 (Operación nominal del motor de inducción) se
muestran los parámetros que fueron usados para modelar y simular los motores de inducción
trifásico.

Estos parámetros son producto de la investigación en este proyecto de grado, por ende,
estos parámetros no son encontrados en ninguna literatura relacionada con el modelado de
motores de inducción trifásico en ATP.
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CAPITULO 3
COMPONENTES DEL SISTEMA SIMULADO
A continuación, se analizarán los componentes que constituyen el sistema de distribución
industrial (Fig. 2) simulado en esta investigación.

Red de alimentación (Subestación)
La fuente de alimentación se modela [7] como una fuente ideal y una impedancia interna
conectada en serie a la fuente (Fig. 2), en donde esta impedancia interna es calculada a partir del
nivel de cortocircuito de la fuente que fue acordado con el director de este proyecto de grado
(1600 MVA) y considerando las pérdidas de 10% aproximadamente [7].
Es decir, se está modelando el circuito equivalente de la red aguas arriba, y se modela
como una fuente ideal en serie con una impedancia que corresponde al circuito externo
conteniendo las pérdidas (impedancia de Thevenin), o sea, no es en sí un generador sino un
circuito equivalente. Es un circuito de Thevenin conectado aguas arriba.
Se pudo haber modelado un generador de una tensión menor, en serie con un
transformador elevador, pero lo que se hizo en esta investigación es simular un equivalente.

Líneas de transmisión
-

La línea de transmisión en 115kV tiene una longitud de 30km y fue modelada [7] por
medio del proceso LCC Line/Cable como una línea aérea, trifásica, tipo PI (𝛑).

-

La línea de transmisión en 34,5kV tiene una longitud de 20km y fue modelada [7] por
medio del proceso LCC Line/Cable como una línea aérea, trifásica, tipo PI (𝛑).
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-

La línea de transmisión en 13,2kV tiene una longitud de 20km y fue modelada [7] por
medio del proceso LCC Line/Cable como una línea aérea, trifásica, tipo PI (𝛑).
Tabla 3. Datos [7] de las líneas aéreas.
Configuración

Secuencia

602

ABCN

Fase
ACSR
240AlFe6

Neutro
ACSR
4/0 6/1

Como se indica en la Tabla 3, el modelo usado en esta investigación de la línea de
transmisión es trifásica con 4 hilos (Secuencia A B C N). Debido a que es una línea trifásica con
neutro, para obtener la matriz de impedancia de parámetros concentrados (Tabla 3A), se parten
de los datos de los cables de fase y de neutro; y de su configuración geométrica [7].
Ya conociendo los datos de los cables y de su configuración geométrica, son aplicadas las
ecuaciones de Carson y la reducción de Kron, que permiten modelar el circuito equivalente para
una línea de transmisión de 10km de longitud como una matriz trifásica (Tabla 3A), teniendo en
cuenta que el neutro está aterrizado, como es común en redes de transmisión.
Tabla 3A. Datos de la matriz de impedancia [7] de la configuración de la línea aérea.
Z (R +jX) en ohms por metro
2.822461e-004
+8.368068e-004i
4.824604e-005
+4.488124e-004i
4.824588e-005
+4.052606e-004i
0.002813102
-0.0009562685
-0.0005281144

4.824604e-005
+4.488124e-004i
2.822461e-004
+8.368068e-004i
4.824604e-005
+4.488124E-004i

4.824588e-005
+4.052606e-004i
4.824604e-005
+4.488124E-004i
2.822461e-004
+8.368068e-004i

B en microSiemens por metro
-0.0009562685
-0.0005281144
0.003039025
-0.0009562685
-0.0009562685
0.002813102

El ATP permite modelar la línea de transmisión como parámetros concentrados o
parámetros distribuidos.
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En el modelo de parámetros concentrados, se ingresan los datos de la matriz de impedancia
(Tabla 3A) de la configuración de la línea aérea en el ATP, calculados con las ecuaciones de
Carson.
Por otro lado, en el modelo de parámetros distribuidos, la matriz de impedancia es
modelada con el modelo del circuito PI (𝛑) equivalente, pero además de eso asume que los
parámetros están uniformemente distribuidos a lo largo de la línea.
El comportamiento de un circuito de parámetros distribuidos puede ser simulado con
buena calidad si son conectados varios circuitos de parámetros concentrados (Tabla 3A) en
cascada, como se hizo en esta investigación para la línea de transmisión en 115kV, para la línea
de transmisión en 34,5kV y para la línea de transmisión en 13,2kV.
Es decir:
-

La línea de transmisión en 115kV tiene una longitud de 30km, entonces se tomó 3
líneas de transmisión de 10km cada una del modelo de parámetros concentrados
(Tabla 3A) y se conectaron en cascada.

-

La línea de transmisión en 34,5kV tiene una longitud de 20km, entonces se tomó 2
líneas de transmisión de 10km cada una del modelo de parámetros concentrados
(Tabla 3A) y se conectaron en cascada.

-

La línea de transmisión en 13,2kV tiene una longitud de 20km, entonces se tomó 2
líneas de transmisión de 10km cada una del modelo de parámetros concentrados
(Tabla 3A) y se conectaron en cascada.

Transformadores
-

El transformador de 115/34,5 kV es modelado por BCTRAN como trifásico, ∆-Y, en
configuración Y aterrizado.
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-

El transformador de 34,5/13,2 kV es modelado por BCTRAN como trifásico, Y-Y, en
configuración Y aterrizado.

-

El transformador de 13,2/0,48 kV es modelado por BCTRAN como trifásico, Y-Y, en
configuración Y aterrizado (excepto para la simulación del parque de motores de
20hp, en donde el transformador es de 13,2/0,22 kV.

3.1 Nivel de cortocircuito.
Red de alimentación en 115kV (Subestación)
El sistema equivalente se modela [7] por medio de:
-

Un componente ACSOURCE (Tabla 3.1), con amplitud igual a:

(115 𝑘𝑉 • √2 ) / (√3 ) = 93,89 𝑘𝑉 .
-

Una impedancia interna (Tabla 3.1.1), calculada a partir del nivel de cortocircuito de
la fuente acordado con el director de este proyecto de grado (1600 MVA).

Tabla 3.1. Parámetros del componente ACSOURCE.
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Tabla 3.1.1. Parámetros de la impedancia interna.

Para hallar los parámetros de la impedancia interna (Tabla 3.1.1), es necesario usar la
siguiente ecuación:

𝐼 𝑐𝑐 = ( 𝑆 𝑐𝑐

𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒

• √3 ) / ( 𝑈 )

(4)

En donde:
𝑈 = tensión eficaz (línea-línea) [kV].

𝑆 𝑐𝑐

𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒

= potencia de cortocircuito por fase [MVA].

𝐼 𝑐𝑐 = corriente eficaz debida a un cortocircuito trifásico o monofásico [kA].

Sustituyendo en (4), tenemos que:

𝐼 𝑐𝑐 = ( ( 1600𝑀𝑉𝐴 / 3 ) • √3 ) / ( 115𝑘𝑉 )
𝐼 𝑐𝑐 = 8,03 𝑘𝐴
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La impedancia interna por fase es necesaria para hallar los datos de la Tabla 3.1.1.

𝑍 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒 = ( 𝑈 ) / ( √3 • 𝐼 𝑐𝑐 )

(5)

En donde:
𝑈 = tensión eficaz (línea-línea) [kV].

𝑍 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎

𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒

= impedancia interna por fase.

𝐼 𝑐𝑐 = corriente eficaz debida a un cortocircuito trifásico o monofásico [kA].

Sustituyendo en (5), tenemos que:

𝑍 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎
𝑍 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎

= ( 115𝑘𝑉) / ( √3 • 8,03 𝑘𝐴 )

𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒
𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑎𝑠𝑒

= 8,3 Ω

El valor de la relación 𝑋 𝐿 / R para la impedancia interna por fase fue acordado con el
director de este proyecto de grado como:

𝑋 𝐿 / R = 10

Se usa esta relación en la impedancia interna por fase y se aplica el triángulo de
impedancia (Fig. 3.1) para el cálculo de la resistencia y de la reactancia inductiva, en donde el
ángulo opuesto a la magnitud de la reactancia inductiva fue acordado con el director de esta
investigación como 84,28°, el cual se ajusta perfectamente al valor de la relación en la
impedancia interna por fase, como se muestra a continuación en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Triángulo de impedancia para hallar los parámetros de la impedancia interna.

Finalmente, los parámetros de la impedancia interna (Tabla 3.1.1 y Fig. 3.1) se
corroboran simulando un cortocircuito en ATP, en donde se obtiene la componente fundamental
(Fourier) de la corriente eficaz debida a este cortocircuito (Fig. 3.1.1).

Figura 3.1.1. Componente fundamental de la corriente eficaz debida al cortocircuito.
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La corriente eficaz obtenida teóricamente usando la ecuación (4) y la corriente eficaz
obtenida mediante la simulación (Fig. 3.1.1) corroboran que la red de alimentación (Subestación)
fue modelada correctamente.
Transformadores
La estructura de los transformadores es asignada de acuerdo a la potencia instalada del
parque de motores a ser alimentado.
Estructura de los transformadores para el parque de motores de 20hp:

Tabla 3.1.2. Parámetros de entrada del transformador de 115/34,5 kV.
Estructura del transformador
Conexión
Tensión L-L
Potencia
Prueba de cortocircuito
Impedancia de cortocircuito (HV-LV)
Potencia de cortocircuito (HV-LV)

Valor
∆-Y
115/34,5 [kV]
1[MVA]
Secuencia positiva
10[%]
12[MVA]

Tabla 3.1.3. Parámetros de entrada del transformador de 34,5/13,2 kV.
Estructura del transformador
Conexión
Tensión L-L
Potencia
Prueba de cortocircuito
Impedancia de cortocircuito (HV-LV)
Potencia de cortocircuito (HV-LV)

Valor
Y-Y
34,5/13,2 [kV]
0,438[MVA]
Secuencia positiva
7[%]
12[MVA]

Tabla 3.1.4. Parámetros de entrada del transformador de 13,2/0,22 kV.
Estructura del transformador
Conexión
Tensión L-L
Potencia
Prueba de cortocircuito
Impedancia de cortocircuito (HV-LV)
Potencia de cortocircuito (HV-LV)

Valor
Y-Y
13,2/0,22 [kV]
0,338[MVA]
Secuencia positiva
3,35[%]
12[MVA]
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Estructura de los transformadores para el parque de motores de 50hp:

Tabla 3.1.5. Parámetros de entrada del transformador de 115/34,5 kV.
Estructura del transformador
Conexión
Tensión L-L
Potencia
Prueba de cortocircuito
Impedancia de cortocircuito (HV-LV)
Potencia de cortocircuito (HV-LV)

Valor
∆-Y
115/34,5 [kV]
1[MVA]
Secuencia positiva
10[%]
12[MVA]

Tabla 3.1.6. Parámetros de entrada del transformador de 34,5/13,2 kV.
Estructura del transformador
Conexión
Tensión L-L
Potencia
Prueba de cortocircuito
Impedancia de cortocircuito (HV-LV)
Potencia de cortocircuito (HV-LV)

Valor
Y-Y
34,5/13,2 [kV]
0,438[MVA]
Secuencia positiva
7[%]
12[MVA]

Tabla 3.1.7. Parámetros de entrada del transformador de 13,2/0,48 kV.
Estructura del transformador
Conexión
Tensión L-L
Potencia
Prueba de cortocircuito
Impedancia de cortocircuito (HV-LV)
Potencia de cortocircuito (HV-LV)

Valor
Y-Y
13,2/0,48 [kV]
0,338[MVA]
Secuencia positiva
3,35[%]
12[MVA]

Estructura de los transformadores para el parque de motores de 75hp:

Tabla 3.1.8. Parámetros de entrada del transformador de 115/34,5 kV.
Estructura del transformador
Conexión
Tensión L-L
Potencia
Prueba de cortocircuito
Impedancia de cortocircuito (HV-LV)
Potencia de cortocircuito (HV-LV)

Valor
∆-Y
115/34,5 [kV]
2[MVA]
Secuencia positiva
10[%]
12[MVA]
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Tabla 3.1.9. Parámetros de entrada del transformador de 34,5/13,2 kV.
Estructura del transformador
Conexión
Tensión L-L
Potencia
Prueba de cortocircuito
Impedancia de cortocircuito (HV-LV)
Potencia de cortocircuito (HV-LV)

Valor
Y-Y
34,5/13,2 [kV]
0,72[MVA]
Secuencia positiva
7[%]
12[MVA]

Tabla 3.1.10. Parámetros de entrada del transformador de 13,2/0,48 kV.
Estructura del transformador
Conexión
Tensión L-L
Potencia
Prueba de cortocircuito
Impedancia de cortocircuito (HV-LV)
Potencia de cortocircuito (HV-LV)

Valor
Y-Y
13,2/0,48 [kV]
0,62[MVA]
Secuencia positiva
3,35[%]
12[MVA]

Estructura de los transformadores para el parque de motores de 115hp, para el parque de
motores de 150hp, para el parque de motores de 175hp y para el parque de motores de 200hp:

Tabla 3.1.11. Parámetros de entrada del transformador de 115/34,5 kV.
Estructura del transformador
Conexión
Tensión L-L
Potencia
Prueba de cortocircuito
Impedancia de cortocircuito (HV-LV)
Potencia de cortocircuito (HV-LV)

Valor
∆-Y
115/34,5 [kV]
2[MVA]
Secuencia positiva
10[%]
12[MVA]

Tabla 3.1.12. Parámetros de entrada del transformador de 34,5/13,2 kV.
Estructura del transformador
Conexión
Tensión L-L
Potencia
Prueba de cortocircuito
Impedancia de cortocircuito (HV-LV)
Potencia de cortocircuito (HV-LV)

Valor
Y-Y
34,5/13,2 [kV]
1,054[MVA]
Secuencia positiva
7[%]
12[MVA]
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Tabla 3.1.13. Parámetros de entrada del transformador de 13,2/0,48 kV.
Estructura del transformador
Conexión
Tensión L-L
Potencia
Prueba de cortocircuito
Impedancia de cortocircuito (HV-LV)
Potencia de cortocircuito (HV-LV)

Valor
Y-Y
13,2/0,48 [kV]
0,954[MVA]
Secuencia positiva
3,35[%]
12[MVA]

3.2 Operación nominal del motor de inducción
En el capítulo 2 se mostraron los resultados obtenidos cuando se usan los parámetros [2]
para el modelado del motor de inducción trifásico en ATP.
En la Fig. 2.1.3 se puede observar claramente que las abundantes oscilaciones en el par
electromagnético son la causa de las oscilaciones excesivas en la velocidad rotórica (Fig. 2.1.4)
para el motor de inducción analizado [2] en la universidad NTNU.
Bajo estas condiciones no es recomendable usar los motores de inducción trifásico en la
industria, ya que el desempeño de estos motores no es aceptable y puede afectar la continuidad
de procesos sensibles, causando pérdidas monetarias debido a la parada de un proceso y costos
adicionales en la reparación y mantenimiento de estos motores de inducción.

Es necesario minimizar estas oscilaciones para el buen modelado y simulación de los
motores de inducción trifásica, ya que en esta investigación se quieren analizar las características
del desempeño de la máquina de inducción cuando es sometida a diferentes tipos de SAGs de
tensión, por medio de su respuesta en términos de velocidad, par, corriente y tensión.
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En la sección 2.2 de esta investigación, se mencionan las pautas a seguir para el correcto
modelado de los motores de inducción trifásico. A continuación se implementan estas
recomendaciones y se muestran los parámetros usados para cada motor de inducción trifásico:
Motor de 20hp
Tabla 3.2. Parámetros de entrada del motor de inducción trifásico de 20hp.
Símbolo
Y
p
Magnet
LMUD
LMUQ
LMSD
FLXSD
FLXRD
R1
L1
R2
L2
s
f
VRMS l-l
Ns
P

Descripción
Configuración del estator
Número de polos
Saturación magnética
Inductancia de magnetización en el eje d
Inductancia de magnetización en el eje q
Inductancia de saturación en el eje d
Flujo en la rodilla de la curva de saturación para el eje d
Flujo remanente en el eje d
Resistencia del estator
Inductancia de dispersión del estator
Resistencia del rotor
Inductancia de dispersión del rotor
Deslizamiento
Frecuencia
Tensión
Velocidad síncrona
Potencia

Valor
Estrella
2
Simétrica
0,1[H]
0,1[H]
0,2[H]
0,2[Wb]
0,02[Wb]
0,0025[Ω]
0,0007[H]
0,002[Ω]
0,0007[H]
2[%]
60[Hz]
220 [V]
3600[RPM]
20[hp]

La potencia (P) en Watts del motor de inducción trifásico es obtenida [3] usando la
ecuación (2) usada en la sección 2.1 de esta investigación.

Figura 3.2.1. Par desarrollado (condiciones normales) por la máquina de inducción trifásica de
20hp.
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Figura 3.2.2. Velocidad rotórica (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
20hp.

Reemplazando los datos obtenidos (Fig. 3.2.1 y Fig. 3.2.2) en (2), tenemos que:

P = 39,62Nm • 376,6rad/s = 14920,89W = 20hp
Ahora se calcula [4] la potencia aparente (S) usando la ecuación (3) usada en la sección
2.1 de esta investigación.

Figura 3.2.3. Tensión eficaz (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
20hp.
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Figura 3.2.4. Corriente eficaz (condiciones normales) en los bornes de la máquina de inducción
trifásica de 20hp.
Reemplazando los datos obtenidos (Fig. 3.2.3 y Fig. 3.2.4) en (3), tenemos que:

S = √3 • ( √3 • 127,5𝑉 ) • 44,17𝐴 = 16895,02VA
Con los datos obtenidos en las Fig. 3.2.1, Fig. 3.2.2, Fig. 3.2.3, Fig. 3.2.4, y reemplazados
en (2) y en (3), se calcula el factor de potencia:
Factor de potencia =

P / S

Factor de potencia =

( 14920,89W ) / (16895,02VA )

Factor de potencia =

0,88

Figura 3.2.5. Curva par [Nm] velocidad [rad/s] durante el arranque de una máquina de inducción
trifásica de 20hp y su respectiva carga mecánica.
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Acatando las reglas impuestas para este trabajo de grado por la Universidad de La Salle,
este documento final no podrá ser mayor a 60 hojas; pero los ANEXOS requeridos por el
proyecto no tendrán restricción.

Para la obtención de los parámetros de los otros motores de inducción trifásica, se usa la
misma metodología que se desarrolló para el motor de inducción trifásico de 20hp presentado en
esta sección 3.2.

Por favor referirse al ANEXO del capítulo 3 (Pág. 73) en el cual se encuentran:

-

Los parámetros para el motor de inducción trifásico de 50hp (Págs. 73-76).

-

Los parámetros para el motor de inducción trifásico de 75hp (Págs. 77-80).

-

Los parámetros para el motor de inducción trifásico de 115hp (Págs. 81-84).

-

Los parámetros para el motor de inducción trifásico de 150hp (Págs. 85-88).

-

Los parámetros para el motor de inducción trifásico de 175hp (Págs. 89-92).

-

Los parámetros para el motor de inducción trifásico de 200hp (Págs. 93-96).
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CAPITULO 4
SIMULACIONES

En este capítulo se van a mostrar los resultados de las simulaciones realizadas en ATP,
para así poder analizar las características del desempeño de la máquina de inducción cuando es
sometida a diferentes tipos de SAGs de tensión.
Los diferentes tipos de SAGs de tensión son la consecuencia de cortocircuitos en los
niveles de tensión de 13,2kV y 34,5kV, en donde los tipos de falla son fallas monofásicas a tierra
(SLGF) y fallas trifásicas a tierra (3LGF).
Los casos de los escenarios de la simulación serán analizados y presentados por medio de
una tabla (Tabla 4), para determinar si existen cambios en la tensión eficaz (∆V) en los bornes
del motor (columna 7 y columna 8 de la Tabla 4).

4.1 Clasificación de los cortocircuitos
De acuerdo con el número de fases involucradas, los cortocircuitos simulados en esta
investigación se clasifican en:

-

Monofásico a tierra (SLGF): Cuando hay contacto de una fase a tierra, en donde se
produce un desbalance en el sistema. Tiene una frecuencia de ocurrencia del 65%.
Producen las mayores corrientes cuando ocurren [8].

-

Trifásicos a tierra (3LGF): Cuando hay contacto entre las tres fases a tierra. El
sistema se mantiene balanceado. Producen las mayores corrientes cuando ocurren [8].
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Tabla 4. Casos de los escenarios de simulación para determinar si existen cambios en la tensión
eficaz en los bornes del motor (∆V).
Nivel de tensión
en donde ocurre

Tipo
de
falla

Resistencia
de falla

la falla &

Tiempo
de
duración
máxima
de la falla

Tensión
eficaz en
los
bornes
del motor

( 𝑡 𝑚𝑎𝑥) (𝑉𝑡 𝑚𝑎𝑥 )

Potencia de cada
motor

[p.u.]
(𝑉𝑡 𝑚𝑖𝑛

[Ω]
SLGF

0,1

[ms]

SLGF

0,1

SLGF

0,1

250

SLGF

0,1

250

SLGF

0,1

250

SLGF

0,1

250

34,5kV(150hp)
34,5kV(115hp)
34,5kV(75hp)
34,5kV(50hp)
0,1
0,1

SLGF

0,1

250

SLGF

0,1

250

SLGF

0,1

250

SLGF

0,1

250

13,2kV(175hp)
13,2kV(150hp)
13,2kV(115hp)
13,2kV(75hp)
0,1
0,1

(∆V)
[p.u.]

[V]

0,634003

0,640859

0,006856

1,9

0,593227

0,593227

0,555699

0,555699

0,554256

0,554256

0,523223

0,523223

0,691016

0,692459

0,001443

0,4

0,745175

0,745175

0,620291

0,626425

0,006134

1,7

0,582402

0,582402

0,544513

0,544513

0,543430

0,543430

0,512759

0,512759

0,674778

0,677304

0,002526

0,7

0,728564

0,729115

0,000551

0,07

250

13,2kV(50hp)
SLGF

eficaz

250

13,2kV(200hp)

SLGF

tensión

250

34,5kV(20hp)
SLGF

= 25𝑚𝑠)

en la

Cambios
en la
tensión
eficaz
(∆V)

250

34,5kV(175hp)

SLGF

[p.u.]

Cambios

250

34,5kV(200hp)

13,2kV(20hp)

Tensión
eficaz
en los
bornes
del motor

250
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SLGF

1

250

34,5kV(200hp)
SLGF

1
1

SLGF

1

250

SLGF

1

250

SLGF

1

250

SLGF

1

250

34,5kV(115hp)
34,5kV(75hp)
34,5kV(50hp)
34,5kV(20hp)
1
1

SLGF

1

250

SLGF

1

250

SLGF

1

250

SLGF

1

250

13,2kV(150hp)
13,2kV(115hp)
13,2kV(75hp)
13,2kV(50hp)
1

3LGF

10

250

3LGF

10

250

13,2kV(200hp)
13,2kV(175hp)
3LGF

10

250

3LGF

10

250

13,2kV(150hp)
13,2kV(115hp)
3LGF

10

250

3LGF

10

250

3LGF

10

250

13,2kV(75hp)
13,2kV(50hp)
13,2kV(20hp)
3LGF

20

0,559308

0,557864

0,557864

0,526832

0,526832

0,693903

0,693903

0,75108

0,75108

0,644106

0,654571

0,609104

0,609104

0,571215

0,571215

0,570133

0,570133

0,539461

0,539461

0,706172

0,707615

0,768401

0,768401

0,732513

0,732513

0,630033

0,630033

0,637250

0,637250

0,633641

0,633641

0,597557

0,597557

0,765349

0,765349

0,810915

0,810915

0,509872

0,530801

0,002165

0,6

0,010464

2,9

0,001443

0,4

0,020928

5,8

250

13,2kV(20hp)

34,5kV(200hp)

0,559308

250

13,2kV(175hp)

SLGF

0,596836

2,2

250

13,2kV(200hp)
SLGF

0,596836

0,007939

250

34,5kV(150hp)

SLGF

0,64375

250

34,5kV(175hp)
SLGF

0,63581

50
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3LGF

20

50

34,5kV(175hp)
3LGF

20
20
20

0,465849

0,457189

0,461158

0,446363

0,446363

0,541987

0,541987

0,569294

0,569294

0,003969

1,905

100

34,5kV(75hp)
3LGF

20

100

3LGF

20

100

34,5kV(50hp)
34,5kV(20hp)

0,465849
100

34,5kV(115hp)
3LGF

0,502655

50

34,5kV(150hp)
3LGF

0,502655

4.2 Tensión residual y cambios en la tensión eficaz

En esta investigación se estudian dos escenarios, en donde los diferentes tipos de SAGs
de tensión son la consecuencia de cortocircuitos en los niveles de tensión de 13,2kV y 34,5kV,
debido a las fallas monofásicas a tierra (SLGF) y a las fallas trifásicas a tierra (3LGF).

Cada escenario tiene varios casos (Tabla 4), y cada caso tiene un objetivo específico.

La tensión residual (columna 5 y columna 6 de la Tabla 4) para cada una de las máquinas
de inducción trifásica (20hp, 50hp, 75hp, 115hp, 150hp, 175hp, 200hp) es identificada, según el
tipo y duración de la falla.

Un cambio en la magnitud de la tensión eficaz (∆V) se usa como una característica
adicional del SAG, en donde la magnitud de la tensión eficaz (columna 7 y columna 8 de la
Tabla 4) muestra un decaimiento.
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En cada escenario se observa que en las terminales del motor de inducción se
experimentan SAGs de diferentes tipos con características distintas. Como consecuencia, se
podrá clasificar la vulnerabilidad de las máquinas de inducción trifásica (20hp-200hp) ante la
ocurrencia de SAGs de tensión.

CORTOCIRCUITO MONOFÁSICO

(Comparación entre resistencias de falla de 0,1Ω y 1Ω).

Para la máquina de 200hp:
La tensión residual es mayor cuando la resistencia de falla es 1Ω, para ambos niveles de
tensión.
El cambio en la tensión eficaz (∆V) es mayor cuando la resistencia de falla es 1Ω, para
ambos niveles de tensión.

Para la máquina de 50hp:
La tensión residual es mayor cuando la resistencia de falla es 1Ω, para ambos niveles de
tensión.
El cambio en la tensión eficaz (∆V) es mayor cuando la resistencia de falla es 1Ω, para el
nivel de tensión de 34,5 kV.
El cambio en la tensión eficaz (∆V) es mayor cuando la resistencia de falla es 0,1Ω, para
el nivel de tensión de 13,2 kV.
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Para la máquina de 20hp:
Se observa solo un cambio en la tensión eficaz (∆V), esto ocurre cuando la resistencia de
falla es 0,1Ω, para el nivel de tensión de 13,2 kV.
Un cortocircuito monofásico representa una condición de desequilibrio para el sistema
trifásico de alimentación. El desequilibrio en un sistema eléctrico trifásico es una condición de
operación adversa [8], en la cual las tres fases presentan valores diferentes de tensión en modulo
o desfase angular entre fases diferente de 120 grados eléctricos, o, ambas condiciones
simultáneamente.
Cuando ocurre un desequilibrio en la tensión de alimentación, así sea reducido, sea en
modulo o ángulo, acontecen alteraciones en las características eléctricas, mecánicas y térmicas
de los motores de inducción, que afectan su desempeño.
En esta situación, es inevitable la producción de esfuerzos mecánicos axiales y radiales
sobre el eje de la máquina, con aparecimiento de vibraciones, ruidos, desgaste y
sobrecalentamiento del motor, comprometiendo su vida útil.

CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO

Para la máquina de 200hp:
La tensión residual es mayor cuando la falla ocurre en el nivel de tensión de 13,2 kV.
Se observa un cambio en la tensión eficaz (∆V), esto ocurre cuando la falla ocurre en el
nivel de tensión de 34,5 kV.
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Para la máquina de 115hp:
La tensión residual es mayor cuando la falla ocurre en el nivel de tensión de 13,2 kV.
Se observa un cambio en la tensión eficaz (∆V), esto ocurre cuando la falla ocurre en el
nivel de tensión de 34,5 kV.
Entre todos los tipos de cortocircuito, apenas el trifásico es equilibrado [8], o sea, hay
simetría entre las fases antes y después de la ocurrencia de la falla.

En el capítulo 5 se analizan los casos en donde la magnitud de la tensión eficaz muestra
un decaimiento (columna 7 y columna 8 de la Tabla 4) durante el SAG, para las mediciones
obtenidas en:

-

El par desarrollado por la máquina de inducción trifásica.

-

La velocidad en el eje del rotor de la máquina de inducción trifásica.

-

La corriente eficaz en la máquina de inducción trifásica.

-

La tensión eficaz en los bornes de la máquina de inducción.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capítulo se da la oportunidad de interpretar los resultados por medio de gráficas,
según la potencia de las máquinas, el tipo de falla y el nivel de tensión en donde ocurre la falla,
ya que los resultados (columna 7 y columna 8 de la Tabla 4) indican que el decaimiento más
notable en la magnitud de la tensión eficaz (Fig. 5.1.12, Fig. 5.1.24) se observaron en:

-

La máquina de inducción trifásica de 200hp (Fig. 5.1.12), cuando ocurre una falla
trifásica a tierra en el nivel de tensión 34,5 kV.

-

La máquina de inducción trifásica de 50hp (Fig. 5.1.24), cuando ocurre una falla
monofásica a tierra (0,1Ω) en el nivel de tensión 13,2 kV.

5.1 Obtención de graficas

Para el análisis de resultados por medio de gráficas, se tomaron los resultados obtenidos
en ATP (MC's plot XY) y se exportaron a MATLAB, para así poder tener una mejor precisión de
visualización de los datos de interés, ya que la plataforma de visualización de gráficas en
MATLAB tiene un excelente desempeño.
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Figura 5.1.1. Par desarrollado (condiciones normales) por la máquina de inducción trifásica de
200hp.

Figura 5.1.2. Par desarrollado por la máquina de inducción trifásica de 200hp cuando ocurre una
falla trifásica a tierra (20Ω) con duración de 25ms en el nivel de tensión 34,5 kV.

Figura 5.1.3. Par desarrollado por la máquina de inducción trifásica de 200hp cuando ocurre una
falla trifásica a tierra (20Ω) con duración de 50ms en el nivel de tensión 34,5 kV.
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Figura 5.1.4. Velocidad rotórica (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
200hp.

Figura 5.1.5. Velocidad rotórica de la máquina de inducción trifásica de 200hp cuando ocurre
una falla trifásica a tierra (20Ω) con duración de 25ms en el nivel de tensión 34,5 kV.

Figura 5.1.6. Velocidad rotórica de la máquina de inducción trifásica de 200hp cuando ocurre
una falla trifásica a tierra (20Ω) con duración de 50ms en el nivel de tensión 34,5 kV.
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Figura 5.1.7. Corriente eficaz (condiciones normales) en los bornes de la máquina de inducción
trifásica de 200hp.

Figura 5.1.8. Corriente eficaz en los bornes de la máquina de inducción trifásica de 200hp
cuando ocurre una falla trifásica a tierra (20Ω) con duración de 25ms en el nivel de tensión 34,5
kV.

Figura 5.1.9. Corriente eficaz en los bornes de la máquina de inducción trifásica de 200hp
cuando ocurre una falla trifásica a tierra (20Ω) con duración de 50ms en el nivel de tensión 34,5
kV.
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Figura 5.1.10. Tensión eficaz (condiciones normales) de la máquina de inducción de 200hp.

Figura 5.1.11. Tensión eficaz de la máquina de inducción de 200hp cuando ocurre una falla
trifásica a tierra (20Ω) con duración de 25ms en el nivel de tensión 34,5 kV.

Figura 5.1.12. Tensión eficaz de la máquina de inducción de 200hp cuando ocurre una falla
trifásica a tierra (20Ω) con duración de 50ms en el nivel de tensión 34,5 kV.

42

Figura 5.1.13. Par desarrollado (condiciones normales) por la máquina de inducción trifásica de
50hp.

Figura 5.1.14. Par desarrollado por la máquina de inducción trifásica de 50hp cuando ocurre una
falla monofásica a tierra (0,1Ω) con duración de 25ms en el nivel de tensión 13,2 kV.

Figura 5.1.15. Par desarrollado por la máquina de inducción trifásica de 50hp cuando ocurre una
falla monofásica a tierra (0,1Ω) con duración de 250ms en el nivel de tensión 13,2 kV.
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Figura 5.1.16. Velocidad rotórica (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
50hp.

Figura 5.1.17. Velocidad rotórica de la máquina de inducción trifásica de 50hp cuando ocurre
una falla monofásica a tierra (0,1Ω) con duración de 25ms en el nivel de tensión 13,2 kV.

Figura 5.1.18. Velocidad rotórica de la máquina de inducción trifásica de 50hp cuando ocurre
una falla monofásica a tierra (0,1Ω) con duración de 250ms en el nivel de tensión 13,2 kV.
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Figura 5.1.19. Corriente eficaz (condiciones normales) en los bornes de la máquina de inducción
trifásica de 50hp.

Figura 5.1.20. Corriente eficaz en los bornes de la máquina de inducción trifásica de 50hp
cuando ocurre una falla monofásica a tierra (0,1Ω) con duración de 25ms en el nivel de tensión
13,2 kV.

Figura 5.1.21. Corriente eficaz en los bornes de la máquina de inducción trifásica de 50hp
cuando ocurre una falla monofásica a tierra (0,1Ω) con duración de 250ms en el nivel de tensión
13,2kV.
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Figura 5.1.22. Tensión eficaz (condiciones normales) de la máquina de inducción de 50hp.

Figura 5.1.23. Tensión eficaz de la máquina de inducción de 50hp cuando ocurre una falla
monofásica a tierra (0,1Ω) con duración de 25ms en el nivel de tensión 13,2 kV.

Figura 5.1.24. Tensión eficaz de la máquina de inducción de 50hp cuando ocurre una falla
monofásica a tierra (0,1Ω) con duración de 250ms en el nivel de tensión 13,2 kV.
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5.2 Análisis de gráficas

Con los resultados obtenidos en la Tabla 4, se compara la tensión residual en la duración
máxima de falla (columna 5 de la Tabla 4) para cada tipo de falla (SLGF, 3LGF), según la
potencia de cada máquina de inducción trifásica.

Figura 5.2.1. Tensión residual [p.u] obtenida en la duración máxima de la falla monofásica a
tierra (0,1Ω), para ambos niveles de tensión de falla, según la potencia de cada motor.
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Figura 5.2.2. Tensión residual [p.u] obtenida en la duración máxima de la falla monofásica a
tierra (1Ω), para ambos niveles de tensión de falla, según la potencia de cada motor.

Figura 5.2.3. Tensión residual [p.u] obtenida en la duración máxima de la falla trifásica a tierra,
para ambos niveles de tensión de falla, según la potencia de cada motor.
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Para determinar el impacto en la tensión residual de cada motor, según el tipo de falla y el
nivel de tensión en donde ocurre la falla, se halla la diferencia algebraica entre cada caso:

(𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑆𝐿𝐺𝐹 (1 𝛺) )

-

(𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 3𝐿𝐺𝐹 )

→

Figura 5.2.4

Figura 5.2.4. Diferencia algebraica de la tensión residual (1Ω SLGF – 3LGF), para ambos
niveles de tensión de falla, según la potencia de cada motor.

(𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑆𝐿𝐺𝐹 (0,1 𝛺) )

-

(𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 3𝐿𝐺𝐹 )

→

Figura 5.2.5

Figura 5.2.5. Diferencia algebraica de la tensión residual (0,1Ω SLGF – 3LGF), para ambos
niveles de tensión de falla, según la potencia de cada motor.
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Con base en el análisis de los resultados obtenidos en las gráficas (Fig. 5.2.4, Fig. 5.2.5),
se determina que:

-

Los motores de inducción trifásica poseen una tensión residual más alta ante la
ocurrencia de fallas monofásicas a tierra (SLGF) en el nivel de tensión 34,5 kV,
comparado con las fallas trifásicas a tierra (3LGF) que ocurren en el mismo nivel de
tensión.

-

Los motores de inducción trifásica poseen una tensión residual más alta ante la
ocurrencia de fallas trifásicas a tierra (3LGF) en el nivel de tensión 13,2 kV,
comparado con las fallas monofásicas a tierra (SLGF) que ocurren en el mismo nivel
de tensión.

No fue necesario hacer las simulaciones para las resistencias de falla comprendidas entre
1,1Ω y 9,9Ω, ya que con el análisis de los resultados obtenidos en las gráficas (Fig. 5.2.4, Fig.
5.2.5), se pudo concluir lo que fue propuesto en esta investigación.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

6.1 Introducción

La razón por la que se produjeron los SAGs cuando la máquina estaba arrancando se
debe a que el arranque de motores de gran potencia causa SAGs de tensión en parques
industriales.

En el sistema de distribución industrial simulado en esta investigación (Fig. 2), se
alimentan tres parques de máquinas de inducción trifásica. La falla podría suceder en cualquier
punto de alimentación, por eso, en esta investigación se determina que tanto se resiente el par y
la velocidad de las máquinas de inducción trifásica (Fig. 5.1.15, Fig. 5.1.18) ante un SAG de
tensión durante el arranque.

En estado estable se hicieron simulaciones con los mismos valores de resistencia de falla
para fallas monofásicas a tierra (la falla más común en sistemas de distribución industrial) y se
obtuvieron transientes con oscilaciones amortiguadas, los cuales no eran de interés en esta
investigación, ya que se determina que las variables electromecánicas de estos motores no
presentan caídas adicionales a medida que se va incrementando la duración de la falla (Fig. 6.1.1,
Fig. 6.1.2). Los transientes de interés suceden durante el arranque de estas máquinas de
inducción trifásica ante la ocurrencia de un SAG de tensión (Fig. 5.1.15, Fig. 5.1.18).
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Figura 6.1.1. Par desarrollado por la máquina de inducción trifásica de 50hp cuando ocurre una
falla monofásica a tierra (0,1Ω) durante el estado estable, con duración de 250ms en el nivel de
tensión 13,2 kV.

Figura 6.1.2. Velocidad rotórica de la máquina de inducción trifásica de 50hp cuando ocurre una
falla monofásica a tierra (0,1Ω) durante el estado estable, con duración de 250ms en el nivel de
tensión 13,2 kV.

Un motor puede acelerar una carga si es capaz de proporcionar un par superior al de la
carga a través de toda la franja de rotación (Fig. 3.2.5, ver también ANEXO del capítulo 3:
Fig. A3.5, Fig. B3.5, Fig. C3.5, Fig. D3.5, Fig. E3.5, Fig. F3.5) hasta el punto de operación
nominal. Para observar el comportamiento de la máquina de inducción trifásica simulada durante
el arranque, la fuente de corriente que modela el par de la carga (ANEXO General: Pág. 68) es
activada antes del arranque.
La intensidad del par resistente aplicado al eje del motor por la carga mecánica (Fig.
6.1.3) también depende del momento de inercia de la carga (Fig. 6.1.4).
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Para representar la acción del torque ( 𝑇 ) el programa utiliza una fuente de corriente ( I ),
haciéndose la equivalencia (ANEXO General: Pág. 68, Pág. 69) en donde 1 [Nm] = 1 [A].

Figura 6.1.3. Torque [Nm] de la carga mecánica según la potencia [hp] de los motores de
inducción trifásica.

El momento de inercia ( 𝐽 ) es comparado (ANEXO General: Pág. 68, Pág. 69) con la
capacitancia (C), siendo 1 [𝑘𝑔 𝑚²] = 1 [F].

Figura 6.1.4. Momento de inercia [𝑘𝑔 𝑚²] de la carga mecánica según la potencia [hp] de los
motores de inducción trifásica.
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Cuando el motor logra vencer la inercia de la carga y consigue arrancar, el grupo motorcarga alcanza la operación en estado estable.

6.2 Conclusiones y consideraciones

Un decaimiento en la magnitud de la tensión eficaz (∆V) en los bornes de los motores de
inducción trifásica durante un SAG afirma la vulnerabilidad de la máquina de inducción trifásica
ante la ocurrencia de SAGs de tensión.
Este trabajo de grado aporta a un mejor entendimiento de los cambios que se presentan en
la transición de un evento a otro durante un SAG por medio de las mediciones obtenidas en las
simulaciones (Tabla 4).
Un cambio en la magnitud de la tensión eficaz (∆V) se usa en esta investigación como
una característica adicional del SAG, para clasificar la vulnerabilidad de las máquinas de
inducción trifásica.

Gracias a las mediciones obtenidas en las simulaciones (Tabla 4), se pueden hacer
distinciones basadas en el cambio en la magnitud de la tensión eficaz (∆V) entre los SAGs
originados en los niveles de tensión de 13,2kV y 34,5kV.

-

Los motores de inducción trifásica poseen una tensión residual más alta ante la
ocurrencia de fallas monofásicas a tierra (SLGF) en el nivel de tensión 34,5 kV,
comparado con las fallas trifásicas a tierra (3LGF) que ocurren en el mismo nivel de
tensión.
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-

Los motores de inducción trifásica poseen una tensión residual más alta ante la
ocurrencia de fallas trifásicas a tierra (3LGF) en el nivel de tensión 13,2 kV,
comparado con las fallas monofásicas a tierra (SLGF) que ocurren en el mismo nivel
de tensión.

Se modela la carga mecánica como una carga que demanda un par constante, debido a
que la bibliografía y el ATP Rule Book sugieren que la fuente de corriente que modela el par de
la carga sea activada antes del arranque. En investigaciones relacionadas con máquinas de
inducción trifásica en ATP no se encuentran modelos para cargas de par variable ni tampoco
para cargas de potencia constante.
Los transientes de SAGs asimétricos son muy diferentes a los transientes de SAGs
simétricos. Refiriéndose a los picos de corriente (Fig. 5.1.21) y a los picos de torque (Fig. 5.1.15)
causados por un SAG asimétrico, se observa que estos picos son menos severos que los causados
por un SAG simétrico (Fig. 5.1.9, Fig. 5.1.3).

Figura 6.2.1. SAG de tensión asimétrico representado fasorialmente.
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Figura 6.2.2. SAG de tensión simétrico representado fasorialmente.

El SAG de tensión simétrico (Fig. 6.2.2) causa una pérdida de velocidad mecánica más
severa (Figura 5.1.6) que el SAG de tensión asimétrico (Fig. 5.1.18).
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ANEXO GENERAL

Un SAG de tensión es una disminución transitoria, momentánea o temporal en el valor
efectivo de una onda de tensión [23], pudiendo originarse por fallas en los sistemas de
transmisión y distribución, arranque de grandes motores y energización de transformadores. [24]
Para un análisis de la propagación de los SAGs se tiene en cuenta la influencia de los
motores de inducción, el valor de la resistencia de falla y la conexión de los bobinados de los
transformadores. [10]
Con el fin de estimar la influencia de los transformadores en la propagación de los SAGs,
de un nivel de voltaje a otro, las conexiones de los bobinados de los transformadores utilizados
en los sistemas de transmisión y distribución tienen que ser analizadas. [25]
En el análisis de la propagación de SAGs causados por el arranque de motores de
inducción y la energización de transformadores se concluye que estos tipos de SAGs están
influenciados solamente por transformadores con conexión Dy debido a la ausencia del voltaje
de secuencia cero [27] y debido a cambios de fase impuestos por la naturaleza de la conexión.
Cuando se produce una falla trifásica en un sistema eléctrico, la magnitud de la tensión en
los bornes de un motor de inducción disminuye, causando graves consecuencias [26]. Una de las
consecuencias se refiere a los desequilibrios en el flujo del entrehierro y en el voltaje del estator.
El flujo decae con una constante de tiempo de hasta varios ciclos y, mientras esto ocurre, el
motor de inducción contribuye a la falla demandando más corriente. [28]
El SAG de tensión provoca una reducción en el par electromagnético de la máquina [29],
mientras que el par de carga se mantiene constante, de manera que la máquina gira más lento.
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Durante esta desaceleración, el motor de inducción consume más corriente, con un factor de
potencia inferior [30], incrementando la caída de tensión.
Los SAGs pueden variar en magnitud y fase cuando se genera una falla a través de una
resistencia de falla y se observa que hay algunos valores críticos de esta resistencia para los que
hay un cambio en el comportamiento del SAG. [10]
Las características básicas de los SAGs de tensión corresponden a la magnitud y la
duración (Fig.1)

Fig. 1. Caracterización básica de los SAGs de tensión.

Magnitud del SAG de tensión: Es la tensión eficaz existente durante el SAG de tensión
en por unidad (p.u.), con respecto a la tensión antes del SAG (tensión pre-SAG). [23]
Duración del SAG de tensión: Es el tiempo durante el cual la tensión eficaz es inferior a
0.9 p.u. y superior a 0.1 p.u. de la tensión nominal. [11]
La clasificación de Bollen divide los SAGs en siete tipos (Fig. 2). Esta clasificación
utiliza sólo la magnitud generalizada como una característica. Este método es el más adecuado
para prueba de equipos y para interpretar la propagación de los SAGs de tensión a través del
sistema de distribución. [12]
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Fig. 2. Siete tipos de SAGs de tensión trifásicos desbalanceados de acuerdo con la
clasificación de Bollen. [12]

Los siete tipos de SAGs de tensión, de acuerdo a la anterior clasificación, pueden ser
originados a través de los diferentes tipos de fallas (trifásica, bifásica a tierra, bifásica y
monofásica a tierra) bajo el supuesto de que las impedancias de secuencia positiva, secuencia
negativa y secuencia cero son iguales. [12]
La correlación que existe entre los tipos de SAGs de tensión y las diferentes clases de
fallas [10] se resume en la Tabla 1.

Tipo de falla
Cortocircuito monofásico
a tierra
Cortocircuito bifásico a
tierra
Cortocircuito trifásico a
tierra

Tipo de SAG (conexión en
Y con neutro)
SAG B

Tipo de SAG (conexión en
Delta, Y sin neutro)
SAG C

SAG E

SAG F

SAG A

SAG A

Tabla 1. Correlación que existe entre los tipos de SAGs de tensión y las diferentes clases de fallas. [10]
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Los SAGs de tensión son el problema más importante de calidad de potencia que
enfrentan muchos clientes en la industria de procesos. Equipos usados en plantas industriales
modernas (controladores de procesos, controladores lógicos programables, variadores de
velocidad, robótica) se están volviendo más sensibles a los SAGs de tensión. [13]
La falla monofásica a tierra es la causa más común de los SAGs de tensión en una planta
industrial [14]. El voltaje de la fase en falla desciende a cero en el lugar donde ocurre la falla. La
tensión en el punto de interés (en donde se encuentran las máquinas de inducción) dependerá de
la distancia entre la falla y el lugar donde se encuentran las máquinas de inducción. [15]
La falla bifásica a tierra tiene lugar cuando los conductores de dos fases distintas hacen
contacto entre sí y tierra.
Las fallas monofásica y bifásica a tierra son las que mayores sobretensiones producen en
las fases no falladas. En la mayoría de los casos la falla monofásica a tierra se considera que es la
que genera mayores sobretensiones. [16]
La falla trifásica a tierra consiste en que los conductores de las tres fases energizadas
realizan un contacto con tierra.

La dinámica (evolución temporal de las variables electromecánicas) de las máquinas de
inducción puede ser representada por las ecuaciones de los subsistemas eléctricos y mecánicos
[17]. Las ecuaciones de los subsistemas mecánicos se suponen que son las mismas para todos los
modelos de las máquinas de inducción:

𝑝 𝜔𝑟 =

𝑃
2𝐽

𝑝 𝜃𝑟 =

( 𝑇𝑒 − 𝑇𝑚 )

𝜔𝑟
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En donde:
el operador p =

𝑑
𝑑𝑡

,

𝜃𝑟 es la posición del rotor, 𝜔𝑟 es la velocidad angular eléctrica,

𝑇𝑚 es el par de torsión mecánica,

𝑃

es el número de polos de la máquina de inducción,

𝑇𝑒 es el par electromagnético,
𝐽 es el momento de inercia.

Los modelos más usados de las máquinas de inducción algebraicamente equivalentes, con
parámetros amortiguados son:

Modelo PD
La forma general del modelo de la máquina de inducción PD (Phase-Domain) es el
modelo de la máquina de circuito acoplado expresada en variables físicas y coordenadas, en
donde la ecuación del par electromagnético se define como:

La principal ventaja de este modelo es que el circuito del estator está integrado
directamente con la red eléctrica, evitando de este modo la interconexión y los problemas de
estabilidad presentados en el modelo qd; sin embargo, los términos en las ecuaciones que
dependen de la posición del rotor dan como resultado una carga computacional adicional y una
complejidad del modelo discretizado. [17]
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Modelo VBR
La formulación propuesta del modelo VBR (Voltage-Behind-Reactance) desacopla el
modelo de la máquina de inducción en subsistemas para el estator y para el rotor, en donde las
corrientes de fase del estator se utilizan como variables independientes; sin embargo, el
subsistema del rotor se expresa en el marco de referencia del rotor qd, en donde los flujos son
utilizados como las variables independientes. [17]

La ecuación del par electromagnético se define como:

𝑇𝑒 =

3𝑃
4

( 𝜆𝑚𝑑 𝑖𝑞𝑠 − 𝜆𝑚𝑞 𝑖𝑑𝑠 )

En donde:

𝜆𝑚𝑑 es el flujo de magnetización en el eje directo,
𝑖𝑞𝑠 es la corriente del estator en el eje cuadratura,
𝜆𝑚𝑞 es el flujo de magnetización en el eje cuadratura,
𝑖𝑑𝑠 es la corriente del estator en el eje directo.

Modelo qd

Para obtener el modelo qd, las ecuaciones expresadas en variables físicas del modelo de
la máquina de circuito acoplado se transforman al marco de referencia del rotor por medio de la
transformación de Park, en donde la ecuación del par electromagnético se define como:

𝑇𝑒 =

3𝑃
4

( 𝜆𝑑𝑠 𝑖𝑞𝑠 − 𝜆𝑞𝑠 𝑖𝑑𝑠 )
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En donde:

𝜆𝑑𝑠 es el flujo del estator en el eje directo,
𝑖𝑞𝑠 es la corriente del estator en el eje cuadratura,
𝜆𝑞𝑠 es el flujo del estator en el eje cuadratura,
𝑖𝑑𝑠 es la corriente del estator en el eje directo.

En 1929 Park propuso un modelo algebraicamente equivalente de una máquina con
inductancias (auto-inductancia e inductancia mutua) independientes de la posición del rotor
mediante la transformación de los embobinados originales del estator del modelo PD a
embobinados desacoplados rotando a través del rotor. Debido a que estos embobinados
ortogonales están localizados en los ejes qd (cuadratura y directo), estos modelos son referidos
comúnmente como modelos qd. Investigadores, luego, propusieron modelos qd independientes
de la posición del rotor usando un plano de referencia fijo al estator, rotando con el campo
magnético. [18]
Los modelos qd son altamente eficientes ya que:
-Los embobinados del eje q y los embobinados del eje d están desacoplados.
-Sus voltajes, corrientes y flujos magnéticos pueden ser constantes en régimen
permanente.
-Asumen una linealidad magnética debido a las ramas con parámetros constantes.
-Son los modelos más usados en simuladores para la industria.
Los modelos qd también pueden ser interconectados con el resto de la red usando
métodos de compensación, en donde las ecuaciones de la máquina de inducción son resueltas a
través de la representación en orden reducido de Thevenin del resto de la red lineal.
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El beneficio de usar el modelo qd es que proporciona una solución para una red con
máquinas simultáneas (gracias al principio de superposición), y que la matriz de conductancia de
la red es independiente de las ecuaciones de la máquina de inducción. [18]
El reconocido modelo de la máquina universal (UM) en el software ATP es
interconectada de esta manera, en donde la matriz de conductancia de la red es independiente de
la saturación de la máquina cuando el modelo qd es interconectado usando métodos de
compensación.
El manejo de las máquinas eléctricas en el ATP permite simular a dos tipos de máquinas
de inducción tipo 3 (UM_3) y tipo 4 (UM_4), en donde el usuario introduce los datos de la
máquina en cinco páginas [19]. En la primera, se especifican algunos datos generales como
acoplamiento del estator y el número de bobinas del eje d y del eje q.
La página “General” se adapta para seleccionar el tipo de máquina. El usuario puede
seleccionar el tipo de acoplamiento del estator (Y, Dlead o Dlag). Si se especifica acoplamiento
en Y, un nodo neutro aparece en la terminal.
En la página “Magnet”, el usuario puede especificar las características de saturación de la
máquina de inducción. LMUD y LMUQ son las inductancias comunes insaturadas del eje d y del
eje q respectivamente. El tipo de saturación se puede especificar mediante los botones en
“Saturation”, en donde se selecciona “SYMM” para entrehierros uniformes y en tal caso sólo los
valores del eje d están habilitados; esto es igual a tener JSATD = 5 y JSATQ = 0 (opción de total
saturación para entrehierros uniforme según el ATP Rule Book).
LMSD y LMSQ son las inductancias comunes saturadas, FLXRD y FLXRQ son los
flujos residuales cuando la corriente pasa por cero; FLXSD y FLXSQ son los flujos cuando se
produce saturación. [19]
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La página “Stator” es igual para todos los tipos de máquinas. En esta página, la
resistencia y la inductancia de los arrollamientos del estator se especifican en cantidades basadas
en la transformada de Park (sistema 0-d-q).
Si se selecciona un tipo de máquina de inducción tipo 4 (UM_4), el grupo de las bobinas
del rotor se elimina y las cantidades 0-d-q se deben especificar en la página “Rotor”.

La máquina tipo 3 (UM_3) establecida en ATP usa un modelo en donde todas sus
bobinas del rotor (d- plus q-axis) están en cortocircuito, mientras que la máquina tipo 4 (UM_4)
establecida en ATP usa un modelo con un terminal externo para todas sus tres bobinas. La
página “Init” se adapta al tipo de inicialización bajo los ajustes de la máquina de inducción en
ATP. Las cantidades requeridas para la inicialización automática adaptan el tipo de máquina
seleccionado. Si se selecciona la inicialización manual, la corriente en el estator debe ser
especificada en cantidades de los ejes 0-d-q junto con la corriente en las distintas bobinas del
rotor (en la máquina tipo 4 (UM_4): cantidades de los ejes 0-d-q). Se debe especificar la
velocidad inicial del rotor y su posición inicial. [19]

La máquina de inducción también habilita la opción para escoger a partir de un grupo de
señales de salida (Fig.3), con las cuales se determinan parámetros electromecánicos importantes
para estimar la potencia de salida [20] de la máquina de inducción:
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Fig. 3 Grupo de señales de salida para la UM_3 en ATP.
TQOUT:

0 = nada, 1 = torque del entrehierro, 2 = flujo común del eje +d
3 = corriente de magnetización del eje +d

OMOUT:

0 = nada, 1 = velocidad del eje del rotor, 2 = flujo común del eje +q
3 = corriente de magnetización del eje +q

THOUT:
CURR:

activada = ángulo de torsión o posición del rotor (radianes mecánicos).
activada = señales de salida de todas las corrientes de las bobinas.

Categorías para el diseño de un Motor
Debido a que ciertas aplicaciones necesitan algunas características de los motores de
inducción, la Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA), una organización
estadounidense, ha especificado diferentes clases de motores de inducción, con características
diferentes.
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Curvas típicas de torque-velocidad para las clases A-D de los motores [21] se esbozan a
continuación (Fig.4)

Fig. 4. Curvas típicas par VS velocidad para clases de motores.

Las clases de motores A y D se obtienen con diferentes valores de la resistencia del rotor:
-Resistencia del rotor baja (clase A).
-Resistencia del rotor alta (clase D).
El motor de clase D tiene un conductor de bajo calibre (diámetro reducido), dando una
alta resistencia [22] para todos los valores de deslizamiento (slip).
Cuando se crea un modelo de una máquina eléctrica con su respectiva carga (carga
mecánica) en el software de interfaz ATPDraw para el motor, se deben obtener un número de
parámetros necesarios para este modelo. Esto se logra mediante la adaptación del modelo de
máquina universal (UM_3), la cual simula una máquina de inducción con rotor de jaula de
ardilla.
La Fig.5 muestra un pequeño sistema eléctrico, propuesto en el manual de ATP, Rule
Book, con la finalidad de simular una máquina de inducción trifásica con rotor de jaula de ardilla
[19], utilizando el modelo UM_3, y describe los parámetros necesarios para su configuración.
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Fig. 5. Sistema para la simulación de la máquina de inducción trifásica con rotor de jaula
de ardilla. [19]

La máquina de inducción es conectada a un barraje infinito a través de una pequeña
resistencia (TR). El torque de la carga (fuente de corriente), el momento de inercia (capacitor
M1) y la fricción viscosa (resistencias D1 y D2) corresponden al sistema mecánico.

Parámetros de la carga mecánica (momento de inercia y torque de la carga) se añaden en
base a su equivalente eléctrico, mostrado en la siguiente figura (Fig. 6):

Fig. 6. Sistema eléctrico equivalente de la parte mecánica del modelo. [19]
De esta forma, para representar la acción del torque ( 𝑇 ) el programa utiliza una fuente
de corriente ( I ), haciéndose la equivalencia en donde 1 [Nm] = 1 [A]. El momento de inercia
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( 𝐽 ) es comparado con la capacitancia (C), siendo 1 [[𝑘𝑔 𝑚²]] = 1 [F]. La posición angular ( 𝜃 )
es análoga a la carga en el capacitor (q), en donde 1 [rad] = 1 [C]. La velocidad angular ( 𝜔 ) es
equivalente a la tensión nodal (v), en donde 1 [rad/s] = 1 [V] y el coeficiente de fricción (D) es
relacionado con la conductancia (1/R), siendo 1 [N m s/rad] = 1 [S].
En el funcionamiento del motor de inducción asociado a una carga mecánica, la ecuación
dinámica que rige el sistema mecánico representado, alterando la velocidad del rotor, es
establecida al principio de D’Alembert. [19]
Ese principio afirma que, para un cuerpo rígido animado por el movimiento de rotación
en torno a un eje, la suma algebraica de los torques aplicados y de los torques resistentes al
movimiento es nula [19], conforme a la siguiente ecuación:

𝑇𝑒𝑙 = 𝑇𝑐𝑚 + 𝐽 (

𝑑𝜔𝑟
) + 𝐷 𝜔𝑟
𝑑𝑡

En donde 𝑇𝑒𝑙 es el torque desarrollado por el motor, originado de las interacciones
electromagnéticas entre el campo magnético giratorio del estator y la jaula del rotor, y 𝑇𝑐𝑚 es el
torque requerido por la carga mecánica. El elemento 𝐽 (

𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

) representa el torque inercial,
𝑑𝜔

siendo 𝐽 el momento de inercia del sistema motor/carga en [𝑘𝑔 𝑚²] y ( 𝑑𝑡𝑟 ) es la aceleración
𝑟𝑎𝑑

angular en [

𝑠²

]. El último elemento está relacionado con el torque de oposición producido por

la fricción, proporcional a la velocidad, en donde 𝐷 es el coeficiente de fricción en [N m s/rad] y
𝜔𝑟 es la velocidad angular del rotor en [rad/s].
En el estudio del funcionamiento del conjunto motor/carga es importante analizar el
comportamiento del torque dinámico resultante o torque de aceleración, según la siguiente
ecuación:
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𝑑𝜔𝑟
𝑇𝑑 = 𝑇𝑒𝑙 − 𝑇𝑐𝑚 = 𝐽 (
) + 𝐷 𝜔𝑟
𝑑𝑡
Conforme a las características del torque dinámico resultante, se tiene que:
-Para 𝑇𝑑 > 0 , la carga mecánica acelera. Cuanto mayor la inercia de una carga, mayor
deberá ser la diferencia entre 𝑇𝑒𝑙 𝑦 𝑇𝑐𝑚 .
-Para 𝑇𝑑 = 0 , la carga mecánica mantiene una velocidad constante, o sea, 𝑇𝑒𝑙 y 𝑇𝑐𝑚 son
iguales, como consecuencia, la aceleración es nula.
-Para 𝑇𝑑 < 0 , la carga mecánica desacelera. En esta situación, la aceleración es
negativa y el torque inercial ayuda al motor a mantener el movimiento. En caso de que sea
necesario producir una parada rápida, el torque desarrollado por el motor tiene que cambiar de
sentido (torque de freno).
La tasa de variación de la velocidad del rotor en función del tiempo será diferente de cero
cuando existe un desequilibrio entre el torque del motor y el torque de la carga. A pesar de esto,
cuando la velocidad del rotor es constante, la potencia requerida por la carga será equivalente a
la potencia desarrollada por el motor [19] menos las pérdidas mecánicas (fricción y ventilación).
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ANEXO del Capítulo 1

CAMBIOS EN LOS SEGMENTOS DE EVENTOS DEBIDO A MOTORES DE
INDUCCIÓN

Cuando una gran cantidad de motores de inducción están presenten en el lado secundario
de un transformador, tendrán un impacto en las magnitudes del SAG de tensión y también en sus
ángulos de fase. [31]

Una carga basada en máquinas rotativas (motores de inducción) tendrá una baja
impedancia para las componentes de secuencia negativa, como consecuencia, cualquier SAG
desbalanceado producirá una gran corriente de secuencia negativa. [31]

Para SAGs de larga duración en áreas con una cantidad significativa de motores de
inducción, la tensión de secuencia positiva puede caer durante la etapa posterior al SAG, a
medida que los motores de inducción absorben altas corrientes. Este fenómeno ha sido observado
en las mediciones de SAGs de tensión. [31]
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ANEXO del Capítulo 2

Nomenclatura [32] para las Fig. 2.1.1 y Fig. 2.1.2.
d: eje directo.
q: eje cuadratura.
s: variable del estator.
r: variable del rotor.

𝜆 : flujo de concatenación.
𝑉𝑞𝑠 : tensión del estator en el eje cuadratura.
𝑉𝑑𝑠 : tensión del estator en el eje directo.
𝑉𝑞𝑟 : tensión del rotor en el eje cuadratura.
𝑉𝑑𝑟 : tensión del rotor en el eje directo.
𝜆𝑚𝑞 es el flujo de magnetización en el eje cuadratura.
𝜆𝑚𝑑 es el flujo de magnetización en el eje directo.
𝑅𝑠 : resistencia del estator = 𝑅1
𝑅𝑟 : resistencia del rotor = 𝑅2
𝐿𝑙𝑠 : inductancia de dispersión del estator = 𝐿1
𝐿𝑙𝑟 : inductancia de dispersión del rotor = 𝐿2
𝑖𝑞𝑠 es la corriente del estator en el eje cuadratura.
𝑖𝑑𝑠 es la corriente del estator en el eje directo.
𝑖𝑞𝑟 es la corriente del rotor en el eje cuadratura.
𝑖𝑑𝑟 es la corriente del rotor en el eje directo.
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ANEXO del Capítulo 3

Motor de 50hp
Tabla A3. Parámetros de entrada del motor de inducción trifásico de 50hp.
Símbolo
Y
p
Magnet
LMUD
LMUQ
LMSD
FLXSD
FLXRD
R1
L1
R2
L2
s
f
VRMS l-l
Ns
P

Descripción
Configuración del estator
Número de polos
Saturación magnética
Inductancia de magnetización en el eje d
Inductancia de magnetización en el eje q
Inductancia de saturación en el eje d
Flujo en la rodilla de la curva de saturación para el eje d
Flujo remanente en el eje d
Resistencia del estator
Inductancia de dispersión del estator
Resistencia del rotor
Inductancia de dispersión del rotor
Deslizamiento
Frecuencia
Tensión
Velocidad síncrona
Potencia

Valor
Estrella
2
Simétrica
0,3[H]
0,3[H]
0,4[H]
0,4[Wb]
0,004[Wb]
0,007[Ω]
0,001[H]
0,0044[Ω]
0,001[H]
4[%]
60[Hz]
480 [V]
3600[RPM]
50[hp]

La potencia (P) en Watts del motor de inducción trifásico es obtenida [3] usando la
siguiente formula:

P = 𝑇 • 𝜔

(2)

En donde:
𝑇 = par [Newton-metros].

𝜔 = velocidad angular [Radianes/segundo].
Las gráficas de par y velocidad (Fig. A3.1 y Fig. A3.2) son obtenidas a través de la
simulación del sistema de distribución industrial (Fig. 2).
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Figura A3.1. Par desarrollado (condiciones normales) por la máquina de inducción trifásica de
50hp.

Figura A3.2. Velocidad rotórica (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
50hp.
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Reemplazando los datos obtenidos (Fig. A3.1 y Fig. A3.2) en (2), tenemos que:

P = 99,04Nm • 376,8rad/s = 37318,27W = 50hp
Ahora se calcula [4] la potencia aparente (S) usando la siguiente formula:

S = √3 • 𝑈 • 𝐼

(3)

En donde:
𝑈 = tensión eficaz (línea-línea) [V].

𝐼 = corriente eficaz [A].

De acuerdo al diagrama unifilar (Fig. 2A), las gráficas de la tensión eficaz y la corriente
eficaz (Fig. A3.3 y Fig. A3.4) de la máquina de inducción son obtenidas a través de la
simulación del sistema de distribución industrial (Fig. 2).

Figura A3.3. Tensión eficaz (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
50hp.
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Figura A3.4. Corriente eficaz (condiciones normales) en los bornes de la máquina de inducción
trifásica de 50hp.
Reemplazando los datos obtenidos (Fig. A3.3 y Fig. A3.4) en (3), tenemos que:

S = √3 • ( √3 • 277,6𝑉 ) • 49,96𝐴 = 41606,68VA
Con los datos obtenidos en las Fig. A3.1, Fig. A3.2, Fig. A3.3, Fig. A3.4, y reemplazados en (2)
y en (3), se calcula el factor de potencia:
Factor de potencia =

P / S

Factor de potencia =

(37318,27W ) / (41606,68VA )

Factor de potencia =

0,89

Figura A3.5. Curva par [Nm] velocidad [rad/s] durante el arranque de una máquina de inducción
trifásica de 50hp y su respectiva carga mecánica.
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Motor de 75hp
Tabla B3. Parámetros de entrada del motor de inducción trifásico de 75hp.
Símbolo
Y
p
Magnet
LMUD
LMUQ
LMSD
FLXSD
FLXRD
R1
L1
R2
L2
s
f
VRMS l-l
Ns
P

Descripción
Configuración del estator
Número de polos
Saturación magnética
Inductancia de magnetización en el eje d
Inductancia de magnetización en el eje q
Inductancia de saturación en el eje d
Flujo en la rodilla de la curva de saturación para el eje d
Flujo remanente en el eje d
Resistencia del estator
Inductancia de dispersión del estator
Resistencia del rotor
Inductancia de dispersión del rotor
Deslizamiento
Frecuencia
Tensión
Velocidad síncrona
Potencia

Valor
Estrella
2
Simétrica
0,2[H]
0,2[H]
0,3[H]
0,3[Wb]
0,03[Wb]
0,0025[Ω]
0,000229[H]
0,0009[Ω]
0,000229 [H]
6[%]
60[Hz]
480 [V]
3600[RPM]
75[hp]

La potencia (P) en Watts del motor de inducción trifásico es obtenida [3] usando la
siguiente formula:

P = 𝑇 • 𝜔

(2)

En donde:
𝑇 = par [Newton-metros].

𝜔 = velocidad angular [Radianes/segundo].
Las gráficas de par y velocidad (Fig. B3.1 y Fig. B3.2) son obtenidas a través de la
simulación del sistema de distribución industrial (Fig. 2).
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Figura B3.1. Par desarrollado (condiciones normales) por la máquina de inducción trifásica de
75hp.

Figura B3.2. Velocidad rotórica (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
75hp.
Reemplazando los datos obtenidos (Fig. B3.1 y Fig. B3.2) en (2), tenemos que:

P = 148,8Nm • 376,7rad/s = 56052,96W = 75hp
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Ahora se calcula [4] la potencia aparente (S) usando la siguiente formula:

S = √3 • 𝑈 • 𝐼

(3)

En donde:
𝑈 = tensión eficaz (línea-línea) [V].

𝐼 = corriente eficaz [A].

De acuerdo al diagrama unifilar (Fig. 2A), las gráficas de la tensión eficaz y la corriente
eficaz (Fig. B3.3 y Fig. B3.4) de la máquina de inducción son obtenidas a través de la simulación
del sistema de distribución industrial (Fig. 2).

Figura B3.3. Tensión eficaz (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
75hp.
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Figura B3.4. Corriente eficaz (condiciones normales) en los bornes de la máquina de inducción
trifásica de 75hp.
Reemplazando los datos obtenidos (Fig. B3.3 y Fig. B3.4) en (3), tenemos que:

S = √3 • ( √3 • 276,9𝑉 ) • 75,27𝐴 = 62526,78VA
Con los datos obtenidos en las Fig. B3.1, Fig. B3.2, Fig. B3.3, Fig. B3.4, y reemplazados en (2) y
en (3), se calcula el factor de potencia:
Factor de potencia =

P / S

Factor de potencia =

(56052,96W ) / (62526,78VA )

Factor de potencia =

0,89

Figura B3.5. Curva par [Nm] velocidad [rad/s] durante el arranque de una máquina de inducción
trifásica de 75hp y su respectiva carga mecánica.

81

Motor de 115hp
Tabla C3. Parámetros de entrada del motor de inducción trifásico de 115hp.
Símbolo
Y
p
Magnet
LMUD
LMUQ
LMSD
FLXSD
FLXRD
R1
L1
R2
L2
s
f
VRMS l-l
Ns
P

Descripción
Configuración del estator
Número de polos
Saturación magnética
Inductancia de magnetización en el eje d
Inductancia de magnetización en el eje q
Inductancia de saturación en el eje d
Flujo en la rodilla de la curva de saturación para el eje d
Flujo remanente en el eje d
Resistencia del estator
Inductancia de dispersión del estator
Resistencia del rotor
Inductancia de dispersión del rotor
Deslizamiento
Frecuencia
Tensión
Velocidad síncrona
Potencia

Valor
Estrella
4
Simétrica
0,2[H]
0,2[H]
0,3[H]
0,3[Wb]
0,03[Wb]
0,0035[Ω]
0,00026[H]
0,0019[Ω]
0,00026 [H]
7[%]
60[Hz]
480 [V]
1800[RPM]
115[hp]

La potencia (P) en Watts del motor de inducción trifásico es obtenida [3] usando la
siguiente formula:

P = 𝑇 • 𝜔

(2)

En donde:
𝑇 = par [Newton-metros].

𝜔 = velocidad angular [Radianes/segundo].
Las gráficas de par y velocidad (Fig. C3.1 y Fig. C3.2) son obtenidas a través de la
simulación del sistema de distribución industrial (Fig. 2).

82

Figura C3.1. Par desarrollado (condiciones normales) por la máquina de inducción trifásica de
115hp.

Figura C3.2. Velocidad rotórica (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
115hp.
Reemplazando los datos obtenidos (Fig. C3.1 y Fig. C3.2) en (2), tenemos que:

P = 455,8Nm • 188,4rad/s = 85872,72W = 115hp
Ahora se calcula [4] la potencia aparente (S) usando la siguiente formula:
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S = √3 • 𝑈 • 𝐼

(3)

En donde:
𝑈 = tensión eficaz (línea-línea) [V].

𝐼 = corriente eficaz [A].

De acuerdo al diagrama unifilar (Fig. 2A), las gráficas de la tensión eficaz y la corriente
eficaz (Fig. C3.3 y Fig. C3.4) de la máquina de inducción son obtenidas a través de la simulación
del sistema de distribución industrial (Fig. 2).

Figura C3.3. Tensión eficaz (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
115hp.
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Figura C3.4. Corriente eficaz (condiciones normales) en los bornes de la máquina de inducción
trifásica de 115hp.
Reemplazando los datos obtenidos (Fig. C3.3 y Fig. C3.4) en (3), tenemos que:

S = √3 • ( √3 • 275,2𝑉 ) • 113,9𝐴 = 94035,84VA
Con los datos obtenidos en las Fig. C3.1, Fig. C3.2, Fig. C3.3, Fig. C3.4, y reemplazados en (2) y
en (3), se calcula el factor de potencia:
Factor de potencia =

P / S

Factor de potencia =

(85872,72W ) / (94035,84VA )

Factor de potencia =

0,91

Figura C3.5. Curva par [Nm] velocidad [rad/s] durante el arranque de una máquina de inducción
trifásica de 115hp y su respectiva carga mecánica.
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Motor de 150hp
Tabla D3. Parámetros de entrada del motor de inducción trifásico de 150hp.
Símbolo
Y
p
Magnet
LMUD
LMUQ
LMSD
FLXSD
FLXRD
R1
L1
R2
L2
s
f
VRMS l-l
Ns
P

Descripción
Configuración del estator
Número de polos
Saturación magnética
Inductancia de magnetización en el eje d
Inductancia de magnetización en el eje q
Inductancia de saturación en el eje d
Flujo en la rodilla de la curva de saturación para el eje d
Flujo remanente en el eje d
Resistencia del estator
Inductancia de dispersión del estator
Resistencia del rotor
Inductancia de dispersión del rotor
Deslizamiento
Frecuencia
Tensión
Velocidad síncrona
Potencia

Valor
Estrella
4
Simétrica
0,2[H]
0,2[H]
0,3[H]
0,3[Wb]
0,03[Wb]
0,0075[Ω]
0,00026[H]
0,003[Ω]
0,00026 [H]
8[%]
60[Hz]
480 [V]
1800[RPM]
150[hp]

La potencia (P) en Watts del motor de inducción trifásico es obtenida [3] usando la
siguiente formula:

P = 𝑇 • 𝜔

(2)

En donde:
𝑇 = par [Newton-metros].

𝜔 = velocidad angular [Radianes/segundo].
Las gráficas de par y velocidad (Fig. D3.1 y Fig. D3.2) son obtenidas a través de la
simulación del sistema de distribución industrial (Fig. 2).
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Figura D3.1. Par desarrollado (condiciones normales) por la máquina de inducción trifásica de
150hp.

Figura D3.2. Velocidad rotórica (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
150hp.
Reemplazando los datos obtenidos (Fig. D3.1 y Fig. D3.2) en (2), tenemos que:

P = 594,5Nm • 188,3rad/s = 111944,35W = 150hp
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Ahora se calcula [4] la potencia aparente (S) usando la siguiente formula:

S = √3 • 𝑈 • 𝐼

(3)

En donde:
𝑈 = tensión eficaz (línea-línea) [V].

𝐼 = corriente eficaz [A].

De acuerdo al diagrama unifilar (Fig. 2A), las gráficas de la tensión eficaz y la corriente
eficaz (Fig. D3.3 y Fig. D3.4) de la máquina de inducción son obtenidas a través de la
simulación del sistema de distribución industrial (Fig. 2).

Figura D3.3. Tensión eficaz (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
150hp.
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Figura D3.4. Corriente eficaz (condiciones normales) en los bornes de la máquina de inducción
trifásica de 150hp.
Reemplazando los datos obtenidos (Fig. D3.3 y Fig. D3.4) en (3), tenemos que:

S = √3 • ( √3 • 273,6𝑉 ) • 147,2𝐴 = 120821,76VA
Con los datos obtenidos en las Fig. D3.1, Fig. D3.2, Fig. D3.3, Fig. D3.4, y reemplazados en (2)
y en (3), se calcula el factor de potencia:
Factor de potencia =

P / S

Factor de potencia =

(111944,35W ) / (120821,76VA )

Factor de potencia =

0,92

Figura D3.5. Curva par [Nm] velocidad [rad/s] durante el arranque de una máquina de inducción
trifásica de 150hp y su respectiva carga mecánica.
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Motor de 175hp
Tabla E3. Parámetros de entrada del motor de inducción trifásico de 175hp.
Símbolo
Y
p
Magnet
LMUD
LMUQ
LMSD
FLXSD
FLXRD
R1
L1
R2
L2
s
f
VRMS l-l
Ns
P

Descripción
Configuración del estator
Número de polos
Saturación magnética
Inductancia de magnetización en el eje d
Inductancia de magnetización en el eje q
Inductancia de saturación en el eje d
Flujo en la rodilla de la curva de saturación para el eje d
Flujo remanente en el eje d
Resistencia del estator
Inductancia de dispersión del estator
Resistencia del rotor
Inductancia de dispersión del rotor
Deslizamiento
Frecuencia
Tensión
Velocidad síncrona
Potencia

Valor
Estrella
4
Simétrica
0,3[H]
0,3[H]
0,4[H]
0,4[Wb]
0,04[Wb]
0,0085[Ω]
0,00026[H]
0,004[Ω]
0,00026 [H]
9[%]
60[Hz]
480 [V]
1800[RPM]
175[hp]

La potencia (P) en Watts del motor de inducción trifásico es obtenida [3] usando la
siguiente formula:

P = 𝑇 • 𝜔

(2)

En donde:
𝑇 = par [Newton-metros].

𝜔 = velocidad angular [Radianes/segundo].
Las gráficas de par y velocidad (Fig. E3.1 y Fig. E3.2) son obtenidas a través de la
simulación del sistema de distribución industrial (Fig. 2).
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Figura E3.1. Par desarrollado (condiciones normales) por la máquina de inducción trifásica de
175hp.

Figura E3.2. Velocidad rotórica (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
175hp.
Reemplazando los datos obtenidos (Fig. E3.1 y Fig. E3.2) en (2), tenemos que:

P = 694,6Nm • 188rad/s = 130584,8W = 175hp
Ahora se calcula [4] la potencia aparente (S) usando la siguiente formula:
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S = √3 • 𝑈 • 𝐼

(3)

En donde:
𝑈 = tensión eficaz (línea-línea) [V].

𝐼 = corriente eficaz [A].

De acuerdo al diagrama unifilar (Fig. 2A), las gráficas de la tensión eficaz y la corriente
eficaz (Fig. E3.3 y Fig. E3.4) de la máquina de inducción son obtenidas a través de la simulación
del sistema de distribución industrial (Fig. 2).

Figura E3.3. Tensión eficaz (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
175hp.
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Figura E3.4. Corriente eficaz (condiciones normales) en los bornes de la máquina de inducción
trifásica de 175hp.
Reemplazando los datos obtenidos (Fig. E3.3 y Fig. E3.4) en (3), tenemos que:

S = √3 • ( √3 • 272,4𝑉 ) • 172,3𝐴 = 140803,56VA
Con los datos obtenidos en las Fig. E3.1, Fig. E3.2, Fig. E3.3, Fig. E3.4, y reemplazados en (2) y
en (3), se calcula el factor de potencia:
Factor de potencia =

P / S

Factor de potencia =

(130584,8W ) / (140803,56VA )

Factor de potencia =

0,92

Figura E3.5. Curva par [Nm] velocidad [rad/s] durante el arranque de una máquina de inducción
trifásica de 175hp y su respectiva carga mecánica.
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Motor de 200hp
Tabla F3. Parámetros de entrada del motor de inducción trifásico de 175hp.
Símbolo
Y
p
Magnet
LMUD
LMUQ
LMSD
FLXSD
FLXRD
R1
L1
R2
L2
s
f
VRMS l-l
Ns
P

Descripción
Configuración del estator
Número de polos
Saturación magnética
Inductancia de magnetización en el eje d
Inductancia de magnetización en el eje q
Inductancia de saturación en el eje d
Flujo en la rodilla de la curva de saturación para el eje d
Flujo remanente en el eje d
Resistencia del estator
Inductancia de dispersión del estator
Resistencia del rotor
Inductancia de dispersión del rotor
Deslizamiento
Frecuencia
Tensión
Velocidad síncrona
Potencia

Valor
Estrella
4
Simétrica
0,6[H]
0,6[H]
0,5[H]
0,5[Wb]
0,05[Wb]
0,021[Ω]
0,0005[H]
0,016[Ω]
0,0005 [H]
10[%]
60[Hz]
480 [V]
1800[RPM]
200[hp]

La potencia (P) en Watts del motor de inducción trifásico es obtenida [3] usando la
siguiente formula:

P = 𝑇 • 𝜔

(2)

En donde:
𝑇 = par [Newton-metros].

𝜔 = velocidad angular [Radianes/segundo].
Las gráficas de par y velocidad (Fig. F3.1 y Fig. F3.2) son obtenidas a través de la
simulación del sistema de distribución industrial (Fig. 2).
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Figura F3.1. Par desarrollado (condiciones normales) por la máquina de inducción trifásica de
200hp.

Figura F3.2. Velocidad rotórica (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
200hp.
Reemplazando los datos obtenidos (Fig. F3.1 y Fig. F3.2) en (2), tenemos que:

P = 800,1Nm • 186,2rad/s = 148978,62W = 200hp

95

Ahora se calcula [4] la potencia aparente (S) usando la siguiente formula:

S = √3 • 𝑈 • 𝐼

(3)

En donde:
𝑈 = tensión eficaz (línea-línea) [V].

𝐼 = corriente eficaz [A].

De acuerdo al diagrama unifilar (Fig. 2A), las gráficas de la tensión eficaz y la corriente
eficaz (Fig. F3.3 y Fig. F3.4) de la máquina de inducción son obtenidas a través de la simulación
del sistema de distribución industrial (Fig. 2).

Figura F3.3. Tensión eficaz (condiciones normales) de la máquina de inducción trifásica de
200hp.
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Figura F3.4. Corriente eficaz (condiciones normales) en los bornes de la máquina de inducción
trifásica de 200hp.
Reemplazando los datos obtenidos (Fig. F3.3 y Fig. F3.4) en (3), tenemos que:

S = √3 • ( √3 • 268,9𝑉 ) • 197𝐴 = 158919,9VA
Con los datos obtenidos en las Fig. F3.1, Fig. F3.2, Fig. F3.3, Fig. F3.4, y reemplazados en (2) y
en (3), se calcula el factor de potencia:
Factor de potencia =

P / S

Factor de potencia =

(148978,62W ) / (158919,9VA )

Factor de potencia =

0,92

Figura F3.5. Curva par [Nm] velocidad [rad/s] durante el arranque de una máquina de inducción
trifásica de 200hp y su respectiva carga mecánica.

